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Предложено обобщение закона Релея затухания низкочастотного звука в микронеоднородной сре­
де на случай рассеивающих частиц, движущихся в вязкой жидкости при больших числах Рейнольд­
са. Показано, что в этих условиях затухание может не зависить от рассеяния на самих движущихся 
частицах и определяться лишь создаваемым ими течением, причем максимум затухания наблюда­
ется в направлении, поперечном движению частиц. Соответствующие поправки, пропорциональ­
ные первой степени гидродинамического числа Маха, сравниваются с поправками, лежащими в ос­
нове модифицированного закона Релея, предложенного ранее для условий потенциального обтека­
ния неоднородностей в идеальной жидкости, а также с закономерностями рассеяния в 
микронеоднородной движущейся вязкой среде при малых числах Рейнольдса. В качестве примера 
действия обобщенного закона, на этой основе, уточнены особенности рассеяния звука дождем.

Рассеяние звука движущимися телами, напри­
мер, взвешенными в потоке частицами или неод­
нородностями — одна из фундаментальных про­
блем акустики движущихся сред [1, 2]. Она имеет 
принципиальное значение для расчетов распро­
странения и затухания звука в океане и атмосфере 
|2, 8|. В основе исследования проблемы лежат ре­
шения целого класса эталонных задач о рассеянии 
звука частицами сферической формы, покоящи­
мися или движущимися в жидкости при различ­
ных режимах обтекания. Эти задачи формулиру­
ются для уравнений распространения звуковых 
волн, например, для уравнений Гельмгольца, 
Лайтхилла, Блохинцева — Хоу или Керла [2]. В 
последнее время проблеме было посвящено мно­
жество экспериментальных и теоретических ра­
бот [3, 4, 10]. Так, в [3] решалась эталонная задача 
о рассеянии звука на неподвижной сфере, постав­
ленная для уравнения Керла в вязкой жидкости. 
Было показано, что пренебрежение вязким чле­
ном в уравнении приводит к ошибкам в оценке 
дипольных компонент рассеянного поля. В [4] 
проведены оценки поглощения звука в микроне­
однородной капельной среде.

В [10] было предложено обобщение закона Ре­
лея затухания низкочастотного звука в микроне­
однородной среде при рассеянии на неоднород­
ностях на случай частиц, движущихся в потоке 
или падающих в поле сил тяжести. В работе рас­
считаны поправки к сечению рассеяния для по­
тенциального обтекания неоднородностей в иде­

альной жидкости, пропорциональные первой 
степени числа Маха, модифицирующие закон Ре­
лея. Было установлено, что сечение рассеяния 
звука частицей малого радиуса, движущейся со 
скоростью (К <$с с) и обтекаемой потенциальным 
течением дипольного типа, равно [5, 7]

а 0 = ̂ яА̂ я6! 1 -  6(Мп0)]; (ka «  1). (1)

Это соотношение выражает модифицирован­
ный закон Релея для несжимаемых неоднородно­
стей, движущихся в потенциальном потоке иде­
альной жидкости 110].

Было также показано, что при малых числах 
Рейнольдса при движении микронеоднородно­
стей в вязкой среде, определяемом законом Сток­
са, структура зависимости сечения рассеяния 
вместе с параметрами пространственного затуха­
ния низкочастотного звука существенно отлича­
лась от закона Релея. В частности, аномальные 
значения затухания звука прогнозировались для 
весьма малых капель дождя диаметром 2а от 0.01 
до 0.1 мм. Оказалось, что определяющим для 
оценки затухания при малых числах Рейнольдса 
является соотношение числа Маха частиц и пара­
метра (ка)2 рассеиваемой звуковой волны. В то же 
время для капель дождя большего размера, на­
пример, капель диаметром 1—5 мм, падающих со 
скоростями порядка нескольких метров в секун­
ду, подобные оценки значений затухания вряд ли 
пригодны. Реальное влияние вязкого течения на
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рассеяние звука каплями дождя такого размера 
уже не может быть оценено в рамках закона Сток­
са. так как коэффициент сопротивления падению 
капель, определяющий силу сопротивления и те­
чение окружающей жидкости, оказывается во 
много раз ниже |1|.

Таким образом, в [10] было показано, что дви­
жение неоднородности относительно направле­
ния распространения волны модифицирует закон 
Релея во всем диапазоне углов их пересечения. В 
то же время несколько ранее в [9] было показано, 
что в вязкой среде ламинарный след, сопровож­
дающий движение тела при больших числах Рей­
нольдса, может дополнительно изменять сечение 
рассеяния. По-видимому, это должно приводить 
к дополнительному уточнению модифицирован­
ного закона Релея (1) затухания звука и, в частно­
сти, при рассеянии звука дождем [10|.

Целью работы является исследование особен­
ностей рассеяния звука в движущейся вязкой 
микронеоднородной среде при больших числах 
Рейнольдса и уточнение на этой основе модифи­
цированного закона Релея, сформулированного 
для затухания звука в движущейся идеальной 
жидкости или в вязкой жидкости при малых чис­
лах Рейнольдса |10|.

Ранее автором были рассмотрены эталонные 
задачи 15—7 1, связанные с распространением зву­
ка в окрестности сферических тел, стационарно 
движущихся в идеальной или вязкой жидкости. 
При этом считалось, что скорости тел V меньше 
скорости звука в жидкости с и при своем движе­
нии тела создают в окружающей жидкости сопут­
ствующее течение U(r, /). Описание распростра­
нения звука в окрестности движущихся тел про­
водилось в рамках уравнения Лайтхилла [8]:

= 2— f Up- ^ ~  .
д х а { д х адхр

В 15—7 1 было показано, что полное поле р(г, /) 
можно представить в виде суммы падающего и 
рассеянного полей, а рассеянное полс/?л(г, /) мож­
но разделить на составляющие, относящиеся к 
движущемуся телу -  psp(г, /) и к сопутствующему 
течению — psj{Ty /). И хотя отмечалось, что такое 
разделение в какой-то мере условно, оказалось, 
что все же методически удобно выделять состав­
ляющую ps/{г, /), связанную с рассеянием на тече­
нии падающей волны.

Наиболее подробно изучено рассеяние низ­
кочастотного звука сферой радиусом а , центр
которой г0(Ц движется в идеальной жидкости с 
постоянной скоростью f0(/) = V. При условии, 
что обтекание тела безотрывно и потенциально, 
распределение скорости U(r, /) в жидкости опи­
сывается известной формулой [2, 5, 7)

U (r,0  = fl33(^ n)nT3V; (|г -  г„| > а), (3)
2 |Г -  го|

в которой единичный вектор п = (г -  г0)/|г -  г0| на­
правлен в точку наблюдения г. Как было показа­
но в [5, 71, полное сечение рассеяния звука а  на 
абсолютно жесткой сфере приобретало в этом 
случае вид (1). Таким образом, поправки к самой 
амплитуде рассеяния на неподвижной сфере, 
обусловленные как движением ее поверхности, 
так и рассеянием звука на неоднородностях со­
путствующего течения, могут оцениваться вели­
чиной к2а*М.

Из анализа результатов |5—7, 9| следует, что 
особенности течения жидкости вблизи и вдали от 
сферы сильно влияют на характер рассеяния им 
звука. В связи с этим в [6, 101 была рассчитана ам­
плитуда рассеяния звука на жесткой сфере, дви­
жущейся в вязкой жидкости при малых числах 
Рейнольдса и соответствующие закономерности 
затухания звука в микронеоднородной среде. Как 
известно [1, 2|, “стоксов’' режим обтекания сфе­
ры приводит к более медленному по сравнению с 
потенциальным обтеканием снижению скорости 
сопутствующего течения жидкости при удале­
нии от тела. В отличие от течения, определяемо­
го выражением (3), скорость жидкости падает с 
увеличением расстояния как \ /г  и такое распре­
деление простирается вплоть до расстояний 
~а/Re, где Re = aV/v — число Рейнольдса, значи­
тельно меньшее единицы, a v — кинематическая 
вязкость жидкости. Расчет амплитуды рассеяния 
звука на таком течении показал, что возникно­
вение в среде завихренности и увеличение обла­
сти рассеяния приводят к значительному увели­
чению амплитуды и сечения рассеяния звука, а 
также к аномальному затуханию низкочастот­
ных волн [6, 101.

Будем теперь считать, что в вязкой жидкости 
движется с постоянной скоростью V = г0(/) осе­
симметричное тело с характерным размером а. 
Как известно |1, 2], движение жидкости позади 
тела отличается от условий идеальной жидкости. 
Уже при умеренных значениях Re скорость жид­
кости позади тела на больших расстояниях ока­
зывается отличной от нуля лишь в сравнительно 
узкой области. Эта область называется следом и 
считается, что течение жидкости носит в нем ла­
минарный характер вплоть до Re ~ 104. В область 
следа попадают частицы жидкости, движущиеся 
вдоль линий тока, проходящих мимо обтекаемого 
тела на сравнительно небольших расстояниях от 
его поверхности. Линии тока, испытавшие отрыв 
от поверхности тела, образуют граничную по­
верхность, которая разбивает всю область тече­
ния жидкости на две части. Во внешней области 
течение жидкости, натекающей на тело, может 
считаться потенциальным, как и при обтекании
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тела в идеальной жидкости. В области же движе­
ния жидкости внутри следа течение существенно 
завихрено. Для простоты будем считать, что осе­
симметричное тело движется вдоль оси своей 
симметрии, и эту ось выберем в качестве оси х. В 
этом случае силы, стремящиеся сдвинуть тело в 
поперечном направлении, отсутствуют и на тело 
действует единственная сила сопротивления /%.. 
Направление оси х  в системе координат, где тело 
покоится, выберем вдоль направления скорости 
жидкости V, натекающей на тело из бесконечно­
сти. В приближении, когда размер тела мал, рас­
пределение скорости Ux = V+ vx внутри следа и'на 
достаточном удалении от тела выглядит как [1 ,2|:

_A _expJ_!V ± ^ l
4npvx [ 4vx

Здесь р — плотность жидкости, Fx — сила сопро­
тивления, действующая на тело в направлении 
обтекания. Согласно [2], сила сопротивления вы­
ражается через скорость v x следующей формулой:

Fx = - p V f v ^ y d z .  (5)

Пока пограничный слой остается ламинарным, 
картина обтекания тела при больших числах Рей­
нольдса практически не зависит от вязкости. С 
помощью размерных параметров силу сопротив­
ления можно записать как [1]

FX = CX̂ - S .  (6)

Здесь S — площадь поперечного сечения тела по 
отношению к направлению его движения, а Сх — 
коэффициент сопротивления, зависящий от фор­
мы тела. В общем случае безразмерный коэффи­
циент Сх зависит также и от Re. Напомним, что 
при Re «: 1, т.е. в режиме стоксова обтекания, ко­
эффициент сопротивления оказывается обратно 
пропорциональным числу Рейнольдса, а затем с 
увеличением Re его падение замедляется и прохо­
дит более слабо, чем 1/Re. Это падение продолжа­
ется вплоть до Re » 5 х 10\ и в этой области чисел 
Рейнольдса значение Сх достигает своего мини­
мума, после чего значения Сх( Re) несколько воз­
растают. В области чисел 104— 105 коэффициент 
сопротивления практически постоянен и при­
близительно равен 0.5. В дальнейшем при Re = 
=  (2—3) 105 наступает кризис сопротивления и Сд 
падает примерно в 4—5 раз [1].

Отметим, что формула (4) справедлива только 
вдали от тела, когда имеет место неравенство 
г »  а. В ближайшей же окрестности тела распре­
деление (4) не выполняется. Это следует, в част­
ности, из того, что использование формулы (4) 
приводит к нарушению граничного условия на 
поверхности тела vn = Vn. Однако, как будет вид­

но из последующих выкладок, наибольший вклад 
в интегралы, определяющие амплитуду рассея­
ния звука на неоднородностях течения, играют 
области, удаленные от тела. Поэтому мы будем 
считать, что в первом приближении использова­
ние (4) для оценок амплитуды рассеяния возмож­
но во всем диапазоне изменения г, вплоть до гра­
ницы тела.

Что касается распределения скорости вязкой 
жидкости вне следа, то его можно считать потен­
циальным. Однако, в отличие от течения идеаль­
ной жидкости, в окрестности тела без отрыва ли­
ний тока от его поверхности, распределение ско­
рости вне следа, помимо дипольной компоненты 
типа (3), содержит и монопольную компоненту. 
Ограничиваясь лишь наименее быстро убываю­
щими на больших расстояниях монопольным и 
дипольным членами, выражение для скорости 
вне следа для осесимметричного тела можно за­
писать в виде \2\:

v = Aq 3(Vn)n -  V
г -  г0(/)|2 ' |г -  r0( t fа + + .

где
г -  г0(/)|

(7)

Неизвестные коэффициенты Ад и Аи находим, 
как обычно, из граничных условий. Первый ко­
эффициент А0 находим из условия, что полный 
поток жидкости через сферу большого радиуса, 
как и через всякую замкнутую поверхность, ра­
вен нулю. Соответствующие вычисления с ис­
пользованием формул (4) и (7) преобразуют его в 
Л0 = Fx/(4np  Ю Н , 2]. Вдали от осесимметричного 
тела в вязкой среде потенциальная часть течения 
монопольна по структуре и имеет вид:

Fx Л 
4прУ г 2

На самом деле, распределение скорости в фор­
ме (8), так же как и (4), не годится в непосред­
ственной близости от поверхности тела. Однако, 
взяв, например, в качестве осесимметричного те­
ла шар радиусом а, и потребовав для него выпол­
нения граничного условия vn = Vn на его поверх­
ности, можно найти неизвестный коэффициент 
Лх. Вычисления показывают, что в этом случае
Ах = а /2  и дипольная составляющая в общем вы­
ражении (7) выглядит так же, как и само распре­
деление (3), справедливое для случая идеальной 
жидкости. Распределения (7) и (8) справедливы
для области углов 0 »  0О = -Jv/(rV)9 а (4) отно­
сится к области 0 1. При выполнении нера­
венств f v / ( r y ) « е 1 эти области могут пере­
крываться.

Возвращаясь к задаче о рассеянии звука на те­
чении в окрестности движущегося осесиммет-
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ри чн ого  тела , о тм ети м , что  о п и сан и е  п роц есса  
р асп р о стр ан ен и я  волн будет осущ ествляться  в 
рам ках  у р авн ен и я  Л ай гх и л ла  (2). Будем  считать, 
что расп ределен и е ско р о сти  U ( r ,0  =  V +  v о п и с ы ­
вается п р и б л и ж ен н о  с п ом ощ ью  ф орм ул  (4), (7). 
Пусть из б еско н еч н о сти  н а  тело  по  н ап р авл ен и ю  
п() падает плоская  м он охром ати ческая  во л н а  вида 
p ^ r . t )  =  />оехР(*ког ” /сооО- П усть далее  волновой  
вектор  к 0 н ап р авл ен  вдоль ед и н и ч н о го  вектора п0,
а его модуль связан  с частотой  со0 и скоростью  
звука с  в ж и д к о сти  обы чн ы м  со о тн о ш ен и ем
А:0 = о>0/ с - П о скольку  тел о  д ви ж ется  с п о сто ян н о й  
скоростью , т о  удобно п ерей ти  в дви ж ущ ую ся с и ­
стем у координат, где центр  тяж ести  тела  п о к о и т ­
ся , т.е. г ' = г -  г0(О- Тогда к о эф ф и ц и е н ты  п р ео б р а­
зо ван н о го  у р авн ен и я  (2) стан о вятся  п о с т о я н н ы ­
ми вел и ч и н ам и , н е  зави сящ и м и  от вр ем ен и , а 
зави си м о сть  о т  врем ен и  со х р ан яется  то л ьк о  при 
ф орм ули ровке  гран и чн ого  условия н а  б еск о н еч ­
ности д л я  п адаю щ ей  волн ы . П ри  переходе в п о ­
движ ную  си стем у  к о о р д и н ат  поле п лоской  м о н о ­
хром ати ческой  волн ы  преобразуется в звуковую
волну того  ж е вида p f s \ t )  = р0ех р (/к 0г 1 -  /со/), н о  с 
другой частотой . Н овая  частота звука со см ещ ен а
о тн о си тел ьн о  старой  частоты  со{) н а  небольш ое 
ч и сл о , п р о п о р ц и о н ал ьн о е  числу  М аха и равн ое 
о)0(1 -  М п0). В рем ен ная зави си м о сть  д авл ен и я  в 
п одви ж н ой  си стем е к о о р д и н ат  оп ределяется  вре­
м ен н ы м  м н ож и телем  вида ехр(-/соО , которы й  
обы чн о  опускается.

И спользуя св я зь  акусти ческого  д авл ен и я  со  
скоростью , н ай дем , что в п од ви ж н ой  си стем е к о ­
орди н ат  у р авн ен и е  (2) м ож но зап и сать  в виде:

*, . , 2 2 i dА р  + к  р  = -------
^ а*:а

д  Р  

дх'„дхк
(9)

Д ля у п р о щ ен и я  ш трихи  при коорди н ате  г ’ далее 
будут оп ущ ен ы . О д н ако  п ри  это м  н адо  п ом ни ть, 
что п олученны е результаты  будут верны  только  
для п одви ж н ой  си стем ы  координат, так  что в 
окон чательн ы х  ф орм улах  придется  сделать ф о р ­
м альную  зам ен у  коорди н аты  г н а  г -  г0(0-

Реш ен ие уравн ен и я (9) вместе с условием  для 
беско н еч н о сти  будем  и ск ать  в виде сум м ы  п адаю ­
щ ей  и р ассеян н о й  во л н ы  вида

/’ (г) = />о(ехр<'*"п,,г>+  />1ехр(ЛгМ)). (10)

Здесь к  — н овое  волн овое число , с в я за н н о е  с д о ­
п леровской  частотой  со со о тн о ш ен и ем  к  = со/с, а
Р5 — так  н азы ваем ое  кал и б р о во ч н о е  д авл ен и е , к о ­
торое является  ан алогом  к ал и б р о во ч н о го  п о т е н ­
ц и ала  в теори и  р ассеян и я . С ч и тая , что Ps п р о п о р ­
ц и о н ал ьн о  ги д роди н ам и ческом у  числу  М аха 
М  = V/ с ,  после п од стан овки  р еш ен и я  (10) в урав­
н ен и е (9) находим , что с точн остью  д о  л и н ей н ы х

член ов  по числу М  поле Ps будет удовлетворять 
у р авн ен и ю  17):

A P S + к  Ps =
2  i k 5 /Ап „г.

СО

L /  /  1 Л Н П 1 \

« 0 a « 0 |S —  ( V p < ?  ° )  +
д х

+
2/ 8 (V д 2Р,

Рсо 8 х а  д х адхр

а
(11)

В о б щ ем  случае р ассеян н о е  поле Р5 п редстав­
л я е т  собой  сумму, состоящ ую  и з поля Psp9 р а сс е я н ­
н ого  н а  дви ж ущ ей ся  поверхности  тела, и поля Psf 
р ассеян н о го  сопутствую щ им  течен и ем . И звест­
н ая  условность так о го  разделен и я нам и  уже уп о­
м и налась. П оле , р ассеян н о е  н а  дви ж ущ ей ся  п о ­
верхности  тела  Psp, подробн о  исследован о  в [5—6], 
и здесь  м ы  этого  воп роса  касаться  не будем. С о ­
сред оточи м ся  и склю чи тельн о  н а  поле Ps f , р ассе ­
я н н о м  сопутствую щ им  течением  и вы ясн и м  его 
осо б ен н о сти . К а к  и ран ее , под  полем  Psf будем 
п о н и м ать  тако е  поле, которое получается при 
р ассеян и и  н а  теч ен и и  звука в  п редп олож ен и и , 
что сам о  тел о , порож даю щ ее сопутствую щ ее т е ­
чен и е, к а к  бы  отсутствует.

И спользуя ф у н к ц и ю  Грина д л я  свободного  
п ростран ства , вы пиш ем  п ри бли ж ен н ое реш ени е 
у р авн ен и я  (11) в виде б о р н о вско го  интеграча. 
П ервы й  чл ен  р азл о ж ен и я  ряда возм ущ ен и й , не 
учи ты ваю щ и й  п ер ер ассеян и я  волн  на д в и ж у щ ей ­
ся  п оверхн ости  тела , п р и н и м ает  вид:

p 3 /,| exp('t|r- r'l)^ ( ( ^ ,Jl)) _ (12)
2пс J | r - r , |  Зх,а

И н тегр и р о ван и е  в ф орм уле (12) соверш ается  по 
всей о бл асти , зан ято й  течением . Р ассм отрим , как 
о б ы ч н о , поведение этого  интеграла в дальней  
волн овой  зо н е  и п рои зведем  стан дартн ое п р ео б ­
р азо ван и е  ф у н к ц и и  Грина. Д алее  п олучен н ы й  и н ­
теграл возьм ем  по  частям  и воспользуем ся и з­
вестн ой  ф орм улой  Гаусса д л я  п реобразован и я  
объ ем н ы х  и н тегралов  в  поверхн остны е. В след­
ствие отм ечен н ого  вы ш е д остаточн о  м едленного  
сн и ж ен и я  скорости  (8) при удалении  от тела , и н ­
теграл по б еско н еч н о  удален н ой  поверхности  
здесь м ож ет бы ть  н е  р авен  нулю  и в общ ем  случае 
долж ен  бы ть  учтен. П осле п реобразован и й  поле 
Ps вы разим  через ам плитуду  р ассеян и я  /у  — м н о ­
ж и тель п ри  расходящ ей ся  сф ер и ч еск о й  волне в 
вы раж ен и и  Ps =  ( //г )ех р (/Л г), тогда:

/  ( n ,n 0) = f A ( v n 0)exp<ft|r|>-
2 п с  J

к (13)
[  (dS , 2п 0)(уп0)ех р <'ЧГ|).

2п с  J
Л*„ 5 ,
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Е д и н и ч н ы й  вектор  п = т/ r  характеризует н ап р ав ­
л ен и е  р ассеян н о й  во л н ы , а волн овой  вектор
q = к(п() -п) им еет ф и зи ч еск и й  см ы сл  им пульса, 
п ередан н ого  среде волной . М одуль вектора q р а ­
вен q  = 2 £ s in ( 0 /2 ) ,  где 9 -  угол р ассеян и я , о п р е ­
деляем ы й  из равенства cosG = n n 0. Д л я  простоты  
в  качестве тела  рассм отри м  ш ар радиусом  а . П ри 
этом  и н тегр и р о ван и е  во втором  ин теграле, с то я ­
щ ем  в правой  части  вы раж ен и я (13), вы п олн яется  
по  сф ер и ч еск и м  поверхн остям  S \  и  S 2 — поверх­
ности  ш ара и б еско н еч н о  удален ной  сф ери ческой  
п оверхн ости , так , что н орм али  эл ем ен то в  поверх­
ностей  dS , и d S 2 н ап р авл ен ы  навстречу друг другу 
внутрь ж и д к о сти , зак л ю ч ен н о й  меж ду двум я п о ­
верхностям и.

И н тегр и р о ван и е  в первом  слагаем ом , стоящ ем  
в п р аво й  части  (13), ведется по  всей области , за ­
н ятой  течен и ем . В начале вы числим  часть этого 
ин теграла, оп ределяем ую  областью  ж и дкости , 
р асп о л о ж ен н о й  вн е следа. П о скольку  расп р ед е­
л ен и е  ско р о сти  V н о си т  здесь п о тен ц и альн ы й  ха­
р актер  и оп ределяется  ф орм улой  (8), то  со о твет­
ствую щ ий интеграл м о ж н о  зап и сать  в виде

l v

IС

4 л р К
|^ r |^ Q ( n n 0)exp {irq М

В нутренний ин теграл  п о  сф ер и ч ески м  углам вы ­
числяется  т а к ж е , к ак  и в работе  [7], м етодом  д и ф ­
ф ер ен ц и р о в ан и я  по  парам етру i r q a . В силу отсут­
стви я  о со б ен н о стей  у вн утрен н его  и н теграла и

м алости  угла 0 О =  - J a / ( r R e ) ,  и н тегри рован и е  по 
телесн ом у  углу d Q  м о ж н о  расп ростран и ть  на всю  
область углов 4тс. Тогда вн утрен н и й  интеграл за ­
ви си т  то л ьк о  от модуля волн ового  вектора 
q =  *(п -  По). Если д и ф ф ер ен ц и р о в ан и е  (14) п р о ­
водить по  ко м п о н ен там  вектора q , согласн о  и з ­
вестном у п рави лу  8 f ( q ) / 8 q a = (q j q ) { 8 f / 8 q ) ,  то 
м ож но п оказать , что интеграл (14) п ри м ет вид:

7 (|) -  ip x  sin (gg) 
К 2 к р  V  q a

(15)

С о гл асн о  (13), п олучен н ое вы раж ение (15) вн о ­
си т  вклад  в ам плитуду  р ассеян и я  звука на течении  
(13) и соответствую щ ее слагаем ое и м еет  вид:

/ ? >  =  - & к а 2Щ  п п а) ™ ^ .  (16)
4 q a

Если же д л я  расп ред елен и я  ско р о сти  во сп о л ь­
зоваться  более общ ей  ф орм улой  (7), то , взяв  вы ­
раж ен и е д л я  скорости  V в виде (3), объ ем н ы й  и н ­
теграл (15) получит новую  добавку, вы числен ие 
которой  п р и вед ен о  в [7]. В этом  случае

I ?  =  п а \ 3 ( У п )  -  (Vn0) ] i ^ .  (17)
q a

Здесь j / z )  =  - d / d z ( s \ n z / z )  — сф ерическая ф у н к ­
ция Бесселя первого порядка. Соответствую щ ее 
слагаем ое в амплитуде рассеяния (12) имеет вид [7]:

/ к 2> =  ^ о ^ М п о )  -  3 (M n ) j(n n 0) ^ ) .  (18)
2 q a

В ы числим  теп ер ь  ту часть объем н ого  и н тегр а­
ла, которая  оп ределяется  областью , зан и м аем ой  
л ам и н ар н ы м  следом . Д л я  этого  расп ределение 
скорости  внутри следа возьм ем  в ф о р м е  (4) и т о ­
гда и ск о м ы й  интеграл п ри м ет вид:

со

=  - 4 r ( " o V )  f— / ( x , q y) l ( x , q z) e x p  <iq‘x). (19)
4rcpKv ■> jc

a

Д л я  осеси м м етр и ч н о го  теч ен и я  вн утрен н и е и н те ­
гралы  по  п о п ер еч н ы м  коорди н атам  у  и z  о к азы ва­
ются о д н о ти п н ы м и  и вследствие узости  следа и 
бы строго  убы ван и я п оды нтегральны х ф у н кц и й  
и н тегри рован и е  в них м о ж н о  р асп р о стр ан и ть  до 
беско н еч н о сти . В ы числен ия показы ваю т, что о д ­
н о ти п н ы е  ин тегралы  1 ( х 9ду)  и l ( x , q z)  им ею т вид:

П одставим  эти  зн а ч е н и я  и н тегралов  в ф орм улу 
(19) и после и н тегр и р о ван и я  по  п род ольн ой  к о ­
орди н ате  х  получим:

1 {у ] =  — ^ ( n 0V) [ d x e x(iqx~ vql/V) = 
p V ~  J

(21)
= £ f s . ( n  ллехр(|'а<7, -  q ] a 2/  Re)

p V  ia q x -  qLa  /  Re

Здесь q x и q_  =  y]qy +  q ]  — п р о д о л ьн ая  и п оп ереч ­
ная ком п он ен ты  волн ового  вектора q =  k ( n  -  n 0) 
по  о тн о ш ен и ю  к н ап р авл ен и ю  д в и ж ен и я  тела. 
В клад объем н ого  и н теграла (21) в полную  ам п л и ­
туду р ассеян и я  (13) преобразуется в

А 3) _  
J V  - & к 2а \ (22)

‘a q x ~ q l a 2/  Re
П ерейдем  к  вы ч и сл ен и ю  п оверхн остн ы х  и н те ­

гралов в ф орм уле (13). К ак  и преж де, разобьем  
каж дую  и з сф ер и ч еск и х  п оверхн остей  5 , и S 2 на 
две части. О д н ако  часть п оверхн остей  будет о гр а ­
н и чи вать  область п о тен ц и ал ьн о го  теч ен и я , а д р у ­
гая — о бласть  ви хревого  те ч е н и я , т.е. след. В н а­
чале во зьм ем  р асп р ед ел ен и е  ск о р о сти  вн е следа 
в ф о р м е  (8) и , и сп ользуя  м етод  д и ф ф е р е н ц и р о ­
ван и я  по  параметру, вы ч и сл и м  каж ды й  и з п о ­
верхн остн ы х  и н тегр ал о в  по  соответствую щ ей
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области. П р и  этом  в силу узости  следа и отсут­
ствия особенностей  в поды нтегральном  выраже­
н и и , интегрирование  по телесном у углу м ож но 
распространить на всю  область углов 4п .  Тогда 
второй интеграл в (13) с распределением ско р о ­
сти (8 ), взяты й п о  поверхности  тела S } записы ва­
ется как:

А
Р к

Ш в 1 - { Ш а ) 2Щ
Л я а )  (д а )2 .

Из полученного  выражения видно, что при  не­
ограниченном  возрастании радиуса поверхности 
правая часть стремится к  нулю . О тсю да следует, 
что аналогичны й интеграл, взятый по бесконечно 
удаленной поверхности ^ 2, равен нулю . Таким  об ­
разом, вклад поверхностны х интегралов (23) в 
полную  амплитуду рассеяния равен

= - & к а 2М  js  4 1 Ш - к 2а \ \ - Пщ ) 2Щ  
(да )  (д а )  J

. (24)

Приведем теперь выражение для аналогичного  
слагаемого в амплитуде рассеяния (13), восполь­
зовавш ись распределением скорости  в форме (3). 
Вычисления соответствую щ его поверхностного 
интеграла, приведенные в [7 ], показывают, что в 
этом случае новая добавка к  амплитуде имеет вид

/ f  = * v

1

3 [M n 0 - ( M n ) ( n n 0) ] ^ )
(да)

+  - (1  -  n n 0) ( M n 0 -  ЗМ п) j jg a )  з Я д а)
. (д а )  (д а )2

(25)

Что касается поверхностны х интегралов, взя­
ты х по части сф ерических поверхностей S { и S 2, 
ограничиваю щ их область следа, то  нетрудно п о ­
казать, что их сум м арны й вклад равен нулю . Это 
связано с тем, что в рассматриваемом приближ е­
н и и  каждый из интегралов сводится ф актически 
к  потоку вещества в следе. П оскольку п о то к  ж ид ­
кости в следе сохраняется, то  соответствую щ ие 
интегралы д ол ж ны  быть равны. Н о так как н о р ­

мали вы бранны х поверхностей S ] и S 2 направле­
ны  навстречу д руг другу, то  сумма интегралов рав­
на нулю . С оответственно, добавка к  амплитуде

/ $ 3) также равна нулю.

С лож ив теперь полученны е составляющ ие 
рассеянного поля, определяемые выражениями 
(16), (18), (22), (24) и (25), м ож но найти , согласно 
формуле (13), ам плитуду рассеяния звука на не­
однородностях течения ж ид кости  в окрестности

движ ущ егося тела. Выражение для амплитуды f f  
м ож но записать в виде:

f f  = Y , ( f v k' + f s \  (26)
к  = 1

О днако в виду гром оздкости получаю щ егося ре­
зультата мы не будем приводить здесь выражения 
(26) полностью , а отметим л и ш ь  основны е осо­
бенности  амплитуды рассеяния звука на течении.

Н айденное выражение для амплитуды рассея­
ни я  звука f f  справедливо при  лю бом  соотнош е­
н и и  между д л и н о й  волны  звука и характерным 
размером тела. О днако для тел малого размера, 
когда выполняется неравенство к а  <§с 1, поправки

к пол н о й  амплитуде рассеяния / s =  f p +  f /y  свя­
занные с рассеянием звука на течении, оказыва­
ю тся небольш им и ввиду малости числа Маха.

К а к  мы видели в работах [7, 10], используя

сум м у общ их вы раж ений (18) для f y 2) и (25) для

/<J2>, м ож но найти  парциальную  амплитуду рассе­
я н и я  звука на течении ж ид кости , возникаю щ ем 
около частицы малого радиуса. Считая, что к а  1 
и разлагая сф ерические ф ункц и и  Бесселя в ф ор­
мулах (18) и (25) в ряд по этому параметру, увидим, 
что  суммарная амплитуда рассеяния звука fj-dipi 
связанная вторым —  дипольны м  членом выраже­
ни я  для скорости  потенциального  течения вне 
следа осисим м етричноготела (4) при к а  <$: 1 равна

/ 2 з к  а
5

(Мп)

(М п0) + ~<пп°)

1 + ^(пп0)

В работах [5, 7] также было проведено строгое 
вы числение ам плитуды  рассеяния f p на поверх­
ности  самой частицы  и найдено выражение для 
ам плитуды  рассеяния звука, справедливое при 
лю бом  значении к а , которое в пределе при к а  « : 1, 
с точностью  до  членов порядка М 2 приним ает вид

Л _  ( * У )
L3 + 2 (Mno)

1

-3(Мп)1 + 2^

+ - [5 (n n 0) - ( n n 0)(M n 0) -  
J 2 „  (28)

(M n )(n n 0) - i ( M n 0)

П р и  слож ении вы раж ений (27) и  (28) полная 
амплитуда рассеяния звука на движущ емся теле, 
сопровождаемом потенциальны м  течением д и ­
польного  характера —  ти п а  2 -го  члена (7), как и в 
идеальной ж и д ко сти , приобретает замечательно 
простой  вид и оказывается равной

U  =  * V L_ i  +  I n ( n 0 - M ) (29)

Ч то  касается остальны х членов (26), то  два из

н и х  f y [) (16) и  / У  (24) связаны с первым м оно­
польны м  членом выражения для скорости потен­
циального  течения вязкой ж ид кости  вне следа

осесим м етричного тела (7), а / к(3) (22) —  един­
ственн ы й  ко м по нент сум м арной амплитуды рас­
сеяния, связанны й с течением внутри лам инар­
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ного следа (4). Поэтому для суммарной амплиту­
ды / s рассеяния звука осесимметричным телом 
при больших числах Рейнольдса с учетом (26) по­
лучим:

h  = f dip+ f v ) + f s ) + f v ' )- (30)

Заметим, что в данном случае амплитуда / х яв­
ляется комплексной величиной и среди ее компо­
нент есть чисто действительная ( f dip),  чисто мни­
мые ( f y \ f s ])) 9 а также комплексная величина f y }). 
Таким образом, в качестве компонент выражения 
для квадрата модуля / £, используемого в дальней­
шем при вычислении сечения рассеяния

а  = Jl/ l̂ dCl, будем иметь:

[А|2 = \ f J  + 2U  R e /‘3) + |R e / f f  + + | / i f  +

+ |lm /;3f  -  Im /<3) - 2//j,)Im /i? ) -

Проведем сравнительную оценку членов (31) 
по порядку величины. Как мы видели в [5, 7], пер­
вый член состоит из двух частей, имеющих поря­
док О ( к 4 а' )  и 0 ( к 4а вМ) ,  второй член -  0 ( к 4а ' М ) у 

третий и шестой члены — 0 ( к 4а ьМ 2), четвертый, 
пятый и последний девятый — 0 ( к 2а 4М 2), седь­
мой и восьмой — 0 ( к 3а * М 2). Как и в [10], дальней­
шие оценки зависят от соотношения величин М  
и (к а ). Учитывая малость обеих величин {ка «: 1 и 
М  < 1), заведомо, можно пренебречь лишь тре­
тьим и шестым членами. Далее, при М  < (ка) ,  
можно дополнительно пренебречь седьмым и 
восьмым членами, а также четвертым, пятым и 
девятым членами. Так что сохранится лишь пер­
вый и второй члены. В случае, когда М  > (ка) ,  
кроме третьего и шестого членов, можно прене­
бречь первым, вторым, седьмым и восьмым чле­
нами. Так что сохранятся лишь равные по поряд­
ку величины — четвертый, пятый и девятый чле­
ны. То есть в данном случае сечение рассеяния, по 
существу, определяется лишь потенциальным те­
чением монопольного характера, создаваемым 
движущейся неоднородностью в вязкой среде и 
не зависит от вклада “тела” самой микронеодно­
родности в рассеяние. Влияние ламинарного сле­
да сохраняется лишь при значениях параметра 
М < (ка)  за счет второго члена (31). Проведем его 
анализ.

Внутри ламинарного следа амплитуда рассея­
ния звука /^3,(9)(22) на течении (4) ведет себя при
9  -> 9* как f y } сс 1 / ( 9 -  а*)7*, где 9* -  корень од­
ного из двух уравнений q v = 0 или qx = 0 , в част­
ности, при рассеянии на просвет. В зависимости 
от направления наблюдения рассеяния (угла 9 ,

изменяющегося в диапазоне от 0 до п )  по отноше­
нию к направлению движения тела, натуральное
число р может быть равным единице при q { = 0

(sin 9  = s in 9 0, корни 9  = 9 0 и 9 = п  -  9 0) или двум
при qx = 0 (cos9 = cos90, корень 9 = 90). В по­
следнем случае, как это видно из выражения (2 2 ), 
значение амплитуды рассеяния пропорциональ­
но числу Рейнольдса. Таким образом, возможно 
как одновременное зануление q x и q± (9  = 9 0), так 
и зануление порознь. Само по себе стремление 
амплитуды рассеяния на ламинарном следе к бес­
конечности связано с расходимостью интеграла
(2 1 ), возникающей при обращении в нуль компо­
нент волнового вектора q. Однако эта расходи­
мость носит формальный характер и может быть 
устранена как путем видоизменения подынте­
гральной функции в формуле (2 1 ), так и путем ис­
кусственного ограничения верхнего предела ин­
тегрирования. Видоизменение подынтегральной 
функции может быть связано с более строгой за­
писью функции Грина при переходе от выраже­
ния ( 1 2 ) к его приближенной записи в форме (13). 
Выбор же конечной области интегрирования мо­
жет быть осуществлен как учетом конечной дли­
ны базы приемник-излучатель, так и выбором ко­
нечной длины следа. Заметим, что формально ин­
теграл (2 1 ), например при q = 0 , пропорционален 
длине следа, а также импульсу жидкости в следе 
|7 |. Нахождение реальной длины следа представ­
ляет собой специальную задачу гидродинамики и 
не входит в круг вопросов, обсуждаемых в насто­
ящей статье. Учитывая сделанные замечания, мы 
на данном этапе просто формально вводим ко­
нечную длину следа L,  и таким путем устраняем 
расходимость при нулевом угле в интеграле (2 1 ). 
Амплитуда рассеяния, определяемая выражени­
ем (30), оказывается при этом конечной даже при 
рассеянии на просвет (п = п0). Можно показать, 
что она в т = L / a  раз превосходит значение ам­
плитуды рассеяния на потенциальном течении в 
идеальной жидкости, лежащее в основе ( 1). 
Оценки выражения (22) показывают, что ампли­
туда рассеяния /у , в направлении нулевого угла 
определяется выражением:

/у0) ос к 2а*тМ, (32)

так что оценка второго члена (31) для | / х|2 уточни- 
ется и, превосходя оценку второй части первого 
члена (31), она по порядку величины сводится к
0 (к 4аьМт).

Таким образом, при т > I, вместо (1), будем 
иметь модифицированное выражение для сече-
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ния рассеяния звуковой волны  <5W лам инарны м  
следом:

сv  =  ^rcA:oV{1 — 6[1 -m (p (R e ,B 0) I ( M n 0)};

( к а «  1),
(33)

где (p (R e ,$ a) —  коэф ф ициент, равный по порядку 
величины  единице, зависящ ий от угла падения 

волны Э0 и числа Рейнольдса Re течения. В част­
ности, в соотнош ении  (1 ), выражающем модиф и­
цированны й закон Релея для частиц, движ ущ ихся 
в идеальной ж и д ко сти  [ 10], значение т =  0. Таким 
образом, при М  < (к а ) соотнош ение (33) выража­
ет м одиф ицированны й закон Релея для частиц, 
движ ущ ихся в среде при  больш их числах Рей­
нольдса.

Исследуя поведение выражения (24), м ож но 

заметить, что при к а  « : 1 и  конечны х углах Э 0 оно

оказывается пропорциональны м  к а 2М  и , в зави­

сим ости от соотнош ения параметров Re и Э0, при 
конечны х углах рассеяния может превосходить 
значение пропорциональной М  ком поненты  вы ­
ражения (29). То же самое утверждение м ож но 
сделать и при анализе вы ражения (22) для различ­
ны х соотнош ений параметров Re и К ак под­
черкивалось в [9 ], в ряде случаев зависимость ам­

плитуды рассеяния / £(v%), как и соответствующее 
выражение для сечения рассеяния ст, м огут иметь 
нем онотонны й  характер. Д ля дем онстрации это ­
го полож ения в случае М  > (к а )  мы рассмотрим 
ком поненту сечения рассеяния, связанную  с 4-м  
членом (31), имея в виду, что сравнимые по по­
рядку величины  аддитивные ком поненты , свя­
занные с 5 и 9 членами, м огут бы ть также легко 
вычислены . С  учетом выражения для амплитуды

рассеяния f y ] (16), интегрируя квадрат ам плиту­
ды рассеяния по углам наблю дения, получим вы ­
ражение дгтя одной из ком понент a is вклада трех 
однородны х членов (31) в суммарное сечение рас­
сеяния Оу!

Значения заведомо полож ительной периоди­

ческой ф ун кц и и  ф(&()) меняются от 2 /3  при 8 0 -  0 
до 4 /3  при 9 0 =  п / 2  и опять  до 2 /3  при  0 () =  я . П ри 

Э0 = тг/4, Зтг/4 значения ср(90) равны 1. Таким  об ­
разом, сечение рассеяния имеет максимум 
при распространении звука поперек движ ения 
неоднородностей (Э 0 =  к / 2).

Не останавливаясь подробно на вы числении 
еще двух ко м по нент в сечение рассеяния ( о п  и

а хз), связанны х с пяты м  и девятым членами (31), 
запиш ем итоговы й результат:

Ov =  =  y^ ( ^ 2) ( V ) 2/w 2«Pi (&o)
(35)

Ф ,(9 0) =  —[Ю  +  4 s i n 2&0 +  37tsin&ol, 
6

где ф ункция ф2({30), в диапазоне изменения Э0 от 
0 до  я , чисто  положительна. О на изменяется от 
5 /3  при &(, =  0 до (14 + З я)/6  при  Э0 =  я / 2 и опять 

до 5 /3  при  Э0 = я . П ри  а 0 =  я /4 ,  З я /4  значение 

фх(Э 0) равно (12 +  Зя>/2 /2)/6 . Сечение рассеяния 

а ^ ,  как и ст,£ (34), имеет максимум при распро­
странении звука поперек д виж ения  неоднород­

ностей (х% =  я /2 ) .

Перейдем к оц енке  затухания, связан ного  с 
рассеянием , на основе  п о л уч е н н ы х  вы раж ений
(33) и  (35) для условий  дож дя [1J и сравнению  
п о л уч е н н ы х  зн а че н и й  с ранее о ц е н е н н ы м и  в
[10] зна че н и ям и  затухания на основе м од иф и­
ц и р о в а н н о го  закона  Релея (1 ) в идеальной ж и д ­
ко сти . В пре д пол о ж ени и  о п о те н ц и а л ьн о м  об ­
те к а н и и  капель, при  и сп о л ьзо ва н и и  м одиф и­
ц и р о в а н н о го  закона Релея (1 )д л я  капель дождя 
диам етром  5 мм, падаю щ их равном ерно со с к о ­
ростью  10 м /с , при  объем ном  сод ерж ании  воды 
в воздухе 5% (х =  0.05) затухание у  составляло

y =  9 .3 (£ fl)4( l - 0 . 2 c o s 9 0) в расчете на метр или

у =  9 .3 х  \ o \ k a ) \ ] -O .2 c o s $ 0) в расчете на ки л о ­
метр. Н апример, в диапазоне частот звука 100—  
1000 Гц, определяющ ем разборчивость речи, к и - 
лометрическое затухание звука, распространяю ­
щегося в дождь горизонтально (cos90 =  0 ), было 
очевидно весьма мало и, согласно классическому 
закону Релея, составляло всего от 9.3 х 10“ * до
9.3 х  10-1 д Б /к м . О днако, при  распространении 
звука под д ругим и  углами к  потоку, затухание, 
связанное с рассеянием звука дождем, изменяет­
ся. Так, против направления движ ения капель, 
вверх (co s0 o =  - 1 ) ,  затухание возрастало на 20%, 
тогда как при распространении по потоку вниз 

(cos0o =  1), —  уменьш алось на 20%.

Л е гко  видеть, что в вы бранном  диапазоне ча­
стот неравенство М  > (к а )  выполняется л и ш ь для 
частот ниж е 330 Гц, так, что м одиф икация закона 
Релея (35) прим еним а л и ш ь в этой части диапазо­
на. На частотах выш е граничной  частоты 330 Гц 
формула (35) неприм еним а. В этой  части диапа­
зона придется использовать ф орму закона Релея
(33) соответствую щ ую  условию  М  < (к а ) .  При
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у м ен ьш ен и и  скорости  ч асти ц  гран и чн ая  частота 
и зм ен яется  за счет  од н о вр ем ен н о го  ум ен ьш ен и я 
М  и (к а ) . Так, п ри  скорости  кап ель дож дя 1 м /с , 
что соответствует радиусу кап ли  0,1 мм |1 | ,  гра­
н и чн ая  частота, соответствую щ ая условию  
М  > ( к а ) ,  возрастает д о  1500 Гц.

С равн ен и е затуханий будем проводить для го­
ризон тальн ого  направления падения звуковой
волны  ( 9 0 =  п / 2 ) , п ри н и м ая  значен и е С х = 0 .5  111. 
Тогда о казы вается , что о тн о ш ен и е  сеч ен и й  рассе­
ян и я  (35) и а 0 (1) вы раж ается  в  виде

х  М  2/ 4 ( к а ) 2, и для скорости  падения кап ель 10 м /с  
о н о  составляет  от 9 д о  1 при и зм ен ен и и  частоты  
от 100 Гц д о  330 Гц. То есть затухание в этом  д и а ­
п азо н е  частот с учетом д в и ж ен и я  кап ель в вязком  
воздухе корректируется  и составляет  от 8.4 х 10-4 
д о  1.12 х  10-2 д Б /к м . Разум еется, н а  частотах ниж е 
100 Гц к о р р ек ц и я  м о д и ф и ц и р о в ан н о го  зак о н а  Ре- 
лея  ещ е зам етнее. Так, н ап р и м ер , при частоте 
10 Гц ко эф ф и ц и ен т , корректи рую щ и й  зн ачен и я  
затуханий по  о тн о ш ен и ю  к зн ач ен и ям , п р о гн о зи ­
руемым н а о сн о ве  (1), составляет  900. О чеви дн о , 
что при >  ст0, то  есть  при вы п о л н ен и и  н ер авен ­
ства М  > 2 ( к а ) ,  затухание звука, по  существу, не 
зави си т  от р ассеян и я  звука сам и м и  дви ж ущ и м и ся 
части ц ам и , к ак  в зак о н е  Релея (1), а  со гласн о  м о ­
д и ф и к а ц и и  зак о н а  Релея (35) д л я  дви ж ущ ей ся 
вязкой  среды , оп ределяется  и склю чи тельн о  р а с ­
сеян и ем  звука теч ен и ем , создаваем ы м  д ви ж у щ и ­
м ися части ц ам и . У казанн ое н еравен ство  для н и з­
кочастотн ого  звука актуальн о , по  существу, для 
всех реальны х разм еров к ап ел ь д о ж д я  [1, 10].

П роведем  ср ав н ен и е  затуханий в д и ап азо н е  
частот 330—1000 Гц с и сп ользован и ем  ф орм ы  за ­
к о н а  Р елея (33), соответствую щ ей условию  
М  < ( к а ) .  Д л я  гори зо н тал ьн о го  н ап равлен и я  
( 9 0 = л /2 ) ,  п р и н и м ая  зн ач ен и е  т  = 3 и п р о стей ­
ш ую  ф орм у к о эф ф и ц и ен та  <p(Re,90) = 1, ви ди м , 
что о тн о ш ен и е  сеч ен и я  р ассеян и я  следа о у  (33) и
сеч ен и я  а () (1) в д а н н о м  случае н е  за в и с и т  от ч а ­
стоты  и р авн о  ед и н и ц е . Р азл и ч и я  о к азы ваю тся  
су щ ествен н ы м и  л и ш ь  д л я  н ап р ав л ен и й , не с о в ­
п адаю щ их с го р и зо н тал ьн ы м . Т ак , п р о ти в  н а ­
п р ав л ен и я  д в и ж ен и я  кап ел ь , вверх (cos0„ =  - 1 ) ,  
о т н о ш е н и е  затухан и й  возрастает  д о  1.5, тогда 
к ак  при р асп р о стр ан ен и и  в н и з  (co s0 o =  1) о т н о ­
ш ен и е  затухан ий  у м ен ьш ается  д о  0 .36. То есть  
ф о р м а  за к о н а  Релея (33), соответствую щ ая усло ­
вию  М  < к а ,  п о  сущ еству, н е  м ен яет  св о й ств  з а ­
тухан и я в дож дь в го р и зо н тал ьн о м  н ап р авл ен и и  
и то л ь к о  п о д ч ер к и в ает  р азли ч и е  затухан и й  зв у ­
ковы х волн , р асп р о стр ан яю щ и х ся  вверх и вн и з 
п о  потоку.

Таким  о б р азо м , н ам и  сф о р м у л и р о ван о  о б о б ­
щ ен и е зак о н а  Релея затухания н и зкоч астотн ого

звука в м и кр о н ео д н о р о д н о й  среде при рассеян и и  
на случай части ц , дви ж ущ и хся в вязкой  среде, н а ­
п ри м ер , падаю щ их в поле си л  тяж ести , при б о л ь­
ш их числах  Р ейн ольдса. К ак  и при о ц ен к е  зак о ­
н ом ерн остей  затухания звука в м и к р о н ео д н о р о д ­
ной среде при м алы х числах Р ейн ольдса, для 
части ц  дви ж ущ и хся при больш их числах Р ей ­
нольдса оп ределяю щ и м  явл яется  со о тн о ш ен и е  
чи сла М аха ч асти ц  и п арам етра ( к а )  р ассеи вае­
мой звуковой  волны . О казалось , что в  зав и си м о ­
сти от со о тн о ш ен и я  М  и к а  действую т отли чн ы е 
от обы ч н ого  зак о н а  Релея м о д и ф и кац и и  (33) и 
(35) или бли зкая  к класси ческом у  зако н у  Релея 
м о д и ф и кац и я  (1), сп раведли вая  д л я  условий п о ­
тен ц и ал ьн о го  о б тек ан и я  н еодн ородн остей  в иде­
альной  ж и дкости . С труктура п о п р аво к  бли зка  но 
природе к  п о п р авкам , м од и ф и ц и рую щ и м  зако н  
Релея д л я  д в и ж ен и я  м и кр о н ео д н о р о д н о стей  в 
вязкой  среде п ри  м алы х числах  Рейнольдса. Там 
структура зави си м о сти  сеч ен и я  р ассеян и я  вместе 
с п арам етрам и  п р о стр ан ствен н о го  затухания н и з­
кочастотн ого  звука при вы п о л н ен и и  н есколько

более слабого  н ер авен ства  М  > ( к а ) 2, такж е сущ е­
ствен н о  о тли ч алась  от зак о н а  Релея [10 |. При 
больш их ж е зн ач ен и ях  чи сла Р ейн ольдса, при вы ­
п о л н ен и и  н еравен ства  М  > к а ,  актуальн ого  для 
некоторы х реальны х м и крон еод н ород н ы х  сред , 
затухание, п о  сущ еству, н е  зави си т  от рассеян ия 
звука сам и м и  д в и ж у щ и м и ся  ч асти ц ам и , к ак  в з а ­
к о н е  Р елея (1), а  о п р ед ел яется  л и ш ь  р ассеян и ем  
звука п о тен ц и ал ь н ы м  теч ен и ем  м о н о п о л ьн о го  
т и п а , со зд аваем ы м  эти м и  ч асти ц ам и . С  п о н и ж е ­
н и ем  частоты  и у вел и ч ен и ем  М  со о тн о ш ен и е  за ­
ту х ан и й , о ц ен и в аем ы х  по  (35) по  с р а в н е н и ю  с 
зату х ан и ям и , о ц ен и в аем ы м и  п о  м о д и ф и ц и р о ­
ван н о м у  за к о н у  Р елея (1), возрастает. П р ед л о ж е­
ны у то ч н ен и я  за к о н о м е р н о с т е й  р ассеян и я  н и з­
к о ч асто тн о го  звука д о ж д евы м и  к а п л я м и , п ад аю ­
щ и м и  в вязк о й  среде п ри  б о л ьш и х  числах  
Р ей н о льдса  (п о р я д к а  103) с ф о р м и р о в а н и е м  л а ­
м и н ар н о го  следа — на н и зк и х  частотах  о н о  вы р а­
ж ается  в  ф о р м е  (35), не за в и с и т  о т  р ассеян и я  
звука с а м и м и  к ап л я м и  и м ак си м ал ь н о  в го р и ­
зо н тал ьн о м  н а п р ав л ен и и  — п о п ер е к  д ви ж ен и я  
н ео д н о р о д н о стей .
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